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RESUMEN

La macadamia (Macadamia sp.) es considerada como un cultivo no tradicional o exotico con
buen valor comercial; por sus requerimientos ecologicos puede adaptarse muy bien en las zonas
cafetaleras, sin embargo, presenta problemas en la propagacion sexual para produccion de plantas
en vivero, por lo que este trabajo tuvo como objetivo analizar los aspectos agronémicos de la
propagacion sexual y asexual de macadamia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche), en
condiciones de clima semicalido, en Huatusco, Veracruz. Se utilizaron semillas de las variedades:
Huatusco, Victoria, Lewis y A-527, que fueron sometidas a diversos tratamientos
pregerminativos, asi como plantas de seis meses de edad de la variedad A-527, con los cuales se
llevé a cabo la practica de injerto, sometiéndoles a cuatro tratamientos (injerto de pua sin cubierta
de botella de plastico, injerto de pua con cubierta de botella de plastico, injerto de yema sin
cubierta de botella de pléstico, injerto de yema con cubierta de botella de plastico). Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, tiempo de germinacion, altura de planta, grosor de
tallo, longitud de raiz, porcentaje de prendimiento y sobrevivencia del injerto. Los factores
experimentales tuvieron un modelo completamente al azar, tanto para las semillas como en las
plantas de macadamia injertadas. Los resultados mostraron diferencias significativas para la
mayoria de las variables. El tratamiento pregerminativo exposicion al sol de las semillas mostro
los mayores porcentajes de germinacion, asi como el menor tiempo de germinacion, y la variedad
A-527 presentd el mayor numero promedio de porcentaje de germinacion, grosor de tallo y
longitud de raiz, respecto a las demas variedades. El mayor porcentaje de sobrevivencia y
prendimiento de los injertos en macadamia fue el injerto de pua y yema con el cubrimiento con
botella de plastico y en el injerto sin botella se presentd la mayor mortalidad de los injertos. En la
variedad A-527, el injerto de yema fue el que presentd un 30 % mas de prendimiento con

respecto al injerto de pua.



I. INTRODUCCION

La produccion de frutales perennifolios conlleva el manejo de la propagacion como medio para
obtener mejores individuos, que se adapten a las condiciones edafoclimaticas del lugar donde se

proyecta producir estos cultivos.

El cultivo de macadamia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche) esta considerado como un
cultivo no tradicional o exotico con alto valor comercial, por la diversidad de usos y la
apreciacion monetaria en el mercado de la nuez. En la actualidad se presenta como una
alternativa para la diversificacion de la produccion agricola, ya que por sus requerimientos

ecoldgicos puede adaptarse muy bien en las zonas cafetaleras (Diaz, 2015).

Sin embargo, se han observado problemas en la propagacion sexual con fines de produccion de
plantas en vivero. Asi se ha buscado en la propagacion asexual el medio para conseguir mayor
homogeneidad en la plantacion y disminuir el periodo de juvenibilidad de los arboles (Chum,

2011).

Las primeras plantaciones de macadamia en México se establecieron por medio de semillas, sin
tomar en cuenta que la macadamia es de polinizacion cruzada, por lo cual las plantas
reproducidas por semillas presentaron alta variabilidad genética, lo que afect6 la uniformidad de

la plantacién (Diaz, 2015).

Debido a la gran demanda comercial de plantas de macadamia para establecer nuevas
plantaciones y renovar huertas con nuevos cultivares, es importante estudiar métodos de
propagacion asexual, pues con las técnicas tradicionales generalmente se obtiene una baja
eficiencia en la sobrevivencia de plantas injertadas, ademas la produccion de plantas lleva de dos

a tres afios en vivero (Nicolas et al., 1998).

En el Estado de Veracruz se presentan condiciones favorables para la produccion del cultivo de
macadamia, principalmente en la franja cafetalera donde se ubica el municipio de Huatusco, y en
la busqueda de mejorar la produccion de plantas en vivero se definieron los siguientes objetivos

del trabajo de investigacion.



1.1. Objetivo general

e [Evaluar los aspectos agrondémicos de la propagacion sexual y asexual de macadamia

(Macadamia integrifolia Maiden & Betche), en condiciones de clima semicalido.

1.1.1. Objetivo particular

e Comparar diversos tratamientos pregerminativos en semillas seleccionadas de cuatro
variedades de macadamia, en Huatusco, Veracruz.

e Determinar el porcentaje de prendimiento de dos tipos de injerto en esta planta.

e Analizar los factores agrondmicos y morfoldgicos que influyen o determinan el éxito de la

propagacion sexual y asexual de la macadamia.

1.2. Hipotesis

» Con un manejo adecuado se incrementa el porcentaje de germinacion de semillas y

prendimiento de injerto del cultivo de macadamia.



II. ANTECEDENTES
2.1. Importancia del cultivo de macadamia en México

Ante la problematica cafetalera que ha enfrentado el pais, fue necesario buscar alternativas que
contribuyeran a la diversificacion productiva en zonas cafetaleras; tal es el caso de la macadamia,
arbol frutal de origen australiano, cultivado de manera incipiente en México, que ha cobrado

importancia en la zona central del estado de Veracruz (Robledo y Escamilla, 1988).

La introduccion de la macadamia a México se promovio principalmente por el extinto Instituto
Mexicano del Café (INMECAFE) en los afios sesentas, época de crisis cafetalera por su bajo
precio internacional (Velazquez, 2017). Esta introduccion se llevo a cabo mediante un programa
de diversificacion de especies en las areas cafetaleras, donde se distribuyeron cientos de arboles
de esta nuez, que generd el interés entre los productores, por lo que en 1971 el Programa
Nacional del Café importd cerca de 1,000 arboles procedentes de semillas de San Diego
California, Estados Unidos, y los distribuyd en los estados de Guerrero, Jalisco, Nayarit,
Michoacan y Veracruz. De estas primeras plantas hasta 1991 se conservaban arboles en

produccion, distribuidos en huertos del estado de Michoacan y Veracruz (Trinidad, 2010).

La nuez de macadamia posee un alto valor nutricional, caracteristica importante que impacta
positivamente en la calidad de la dieta alimenticia familiar si es consumida. Asimismo,
proporciona al cafetal la sombra necesaria para su desarrollo, y el fruto, esto es, la nuez de
macadamia, puede comercializarse a precios altos. En el estado de Veracruz es poco cultivada de
manera comercial; sin embargo, su produccion en forma intercalada con el cultivo del café ha
venido en aumento (Landeros et al., 2011). El cultivo de la macadamia ha despertado mayor
interés en estados donde el café juega un papel importante gracias a su caracteristica, de ser
establecida en las plantaciones cafetaleras en forma asociada, sin necesidad de desplazarlo, sino

en una forma asociada, lo que permite y asi contar con dos ingresos (Trinidad, 2010).

Durante el periodo 2001-2011 la produccion de macadamia en México se concentrd en los
estados de Puebla, Veracruz, Michoacan y Chiapas, En 2013, estas entidades tuvieron una

participacion en la produccion nacional de 71 %, 16.5 %, 6.3 % y 3.9 %, respectivamente. Hacia



2014 Puebla tuvo la mayor produccion de macadamia con 1,829.70 toneladas al afio, seguido de

Veracruz con 456 toneladas al afio (Velazquez, 2017).

Meéxico por su privilegiada ubicacion geografica es uno de los pocos paises donde hay una gran
biodiversidad de especies endémicas y no endémicas; gracias a sus diversos ambientes se puede
desarrollar una gran cantidad de especies, como lo es el cultivo de macadamia. Asi, existen en el
pais alrededor de 3°029,200 hectareas (ha) aptas para ser cultivado, la mayoria en las vertientes
de barlovento de las principales cadenas montafiosas, sin embargo, en la actualidad solo 1,307 ha

son cultivadas con esta especie frutal (Antaramian y Ramirez, 2009).

La nuez de macadamia es un frutal considerado como la reina de las nueces debido a su gran
valor nutritivo y potencial de alto valor agregado, perteneciente al segmento de cultivos no
tradicionales, o exoéticos. Por su alto contenido de aceite monoinsaturado, es un alimento de
excelente calidad, utilizado en una buena cantidad de platillos, consumida en forma natural o
industrializada para botana, en galletas, confiteria, paletas y nieves. Con base a estas

caracteristicas se la relaciona con el mercado gourmet (Torres, 2012).

2.2. Caracteristicas generales del cultivo de macadamia

La macadamia es originaria de Australia, de los bosques lluviosos tropicales y subtropicales del
norte de Nueva Gales del Sur y del sur de Queensland; este arbol frutal fue descubierto por Allan
Cunningham, boténico inglés, que en 1828 colecto el primer ejemplar y lo clasificd dentro del
orden de Proteaceae (Robledo y Escamilla, 1988). En 1857, Ferdinand von Meuller, botanico
australiano junto con Walter Hill, realizaron una exploracion botanica recolectando diferentes
tipos de plantas en los bosques australianos a lo largo del rio Pine en el sur de Queensland, y alli
se hizo la primera recoleccion botanica de esta planta. Ferdinand von Mueller la bautizéd
formalmente como género Macadamia en honor a su amigo John Macadam, famoso cientifico
australiano (Sol, 2011). En un principio, los aborigenes autralianos llamaron a este frutal kindal-
kindal, luego se le llamé nuez de Queensland y después nuez de Australia. Su distribucion se
localiza principalmente en el hemisferio sur: Africa, Asia, Malasia, América del Sur. Los

principales paises productores del mundo son: Australia, Estados Unidos (Hawai), Sudéfrica,



Kenia, Malawi, Guatemala, Brasil y Costa Rica. Se considera como el cultivo mejor desarrollado
comercialmente en Australia donde las plantaciones se ubican en Queensland y sur de Gales; se
estima que se han instalado 700 fincas productoras de esta nuez en ese pais, con una superficie
total de 12,000 ha, donde 98 % de las plantaciones pertenecen a la especie Macadamia

integrifolia Maiden & Betche, por su preferencia comercial (Velazquez, 2017).

El género Macadamia (Proteaceae), se compone de cuatro especies de arboles de hoja perenne
endémica de las selvas tropicales y subtropicales, franjas de selva tropical de Australia del este.
Dos especies, M. jansenii y M. ternifolia, no son comestibles debido a la presencia de altos
niveles de glucosidos cianogénicos. M. integrifolia y M. tetraphylla son los cultivares de que
contienen niveles bajos de glucosidos en sus nlicleos maduros y pueden comestibles (Trueman,

2013).

2.2.1. Descripcion botanica

De acuerdo a Lozano (2013), la clasificacion taxondmica de la macadamia es:
Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsidae
Orden: Protales
Familia: Protaceae
Subfamilia: Grevilleoideae
Género: Macadamia
Especie: integrifolia Maiden & Betche.
tetraphylla L.

La macadamia, tiene 10 especies ya identificadas, aunque solamente Macadamia integrifolia
Maiden & Betche y Macadamia tetraphylla L., junto a algunos hibridos generados entre ambas,
son las especies de esta familia que actualmente tienen importancia econdmica (Reyes y Lavin,

2014).



2.2.2. Descripcion morfologica

Los arboles son grandes y extensos, llegando a medir de 15 a 18 m de altura. Existen tipos mas
erguidos que se seleccionan por su aptitud para plantaciones mas cerradas. La corteza es rugosa, café
y rojo oscuro cuando se corta. Las ramillas son cilindricas y estan recubiertas con pequenas lenticelas.
El crecimiento en el arbol maduro ocurre en dos rebrotes anuales, un rebrote a mitad de verano y uno
en primavera. El ultimo rebrote se asocia con floracion o sigue a la floracion. En arboles jovenes
pueden ocurrir cuatro rebrotes. La elongacion puede ser de 300 a 500 mm, esta compuesto de 7 a 10
nudos y esta definido en su base por un nudo sin hojas. El nudo esta formado a partir de hojas
rudimentarias de la punta del rebrote anterior, las cuales no se expanden con el rebrote nuevo (Sol,
2015). Las hojas son de forma espatulada, color verde oscuro brillante en el haz y opacas en el envés,
de 6 a 30 cm de largo por 2 a 12 cm de ancho. La M. tetraphylla L. posee cuatro hojas por nudo, los
bordes son aserrados y con espinas; mientras que M. intergrifolia Maiden & Betche, presentan tres

por nudo y con margenes lisos (Carvajal y Bedoya, 2010).

La macadamia tiene raices proteoides, las cuales se presentan como racimos de raicillas en hileras
bien definidas alrededor del eje de la raiz madre. La funcion principal de las raices proteoides parece
ser la de incrementar el area de la superficie del sistema de raices para una maxima absorcion. Se ha
encontrado que la tierra trasladada de arboles bien establecidos promovera el desarrollo de estas

raices en plantas de vivero (Sol, 2015).

Las flores se desarrollan en forma de racimos colgantes de 10 a 25 cm de longitud conteniendo entre
100 y 300 flores, ubicadas en grupos de 3 a 4 por axila, aunque solo un pequefio porcentaje de estas
llega a formar nueces maduras. Los arboles maduros pueden producir hasta 2,500 racimos en cada
estacion de floracion. Cada flor esta sostenida individualmente por un pedinculo corto, el caliz tiene
forma de tubo de 10 a 14 mm de largo y puede ser blanco o rosado, segun la especie y variedad
(Mapel, 2014). Los racimos florales nacen de las axilas de las hojas. Los frutos se originan de un
pequefio porcentaje de las flores del racimo floral (75 a 100 % por racimo), presentindose en pares a
lo largo de la inflorescencia. Esto permite obtener alrededor de 10 a 12 frutos por estructura floral,

siendo raro encontrar mas de 20 (Lavin et al., 2001).

El fruto es un foliculo (Figura 1) mas o menos esféricos de 2.5 a 5 cm de didmetro con un apice duro
y corto. El pericardio que es carnoso y verde, contiene una nuez, que en M. tetraphylla es ligeramente

eliptica y la cascara rugosa, a diferencia de la M. intergrifolia donde la nuez es redonda y de cascara
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lisa. Las nueces de color café contienen a su vez la almendra que es la parte comestible que madura

siete meses luego de la floracion (Carvajal y Bedoya, 2010).

Figura 1. Corte longitudinal del fruto de macadamia (Sol, 2011).

2.2.3. Descripcion fenologica

En la zona centro de Veracruz, que incluye el municipio de Huatusco, Robledo y Escamilla
(1988), definieron seis etapas fenoldgicas para la macadamia, con variaciones de acuerdo a las
especies cultivadas, destacando floracion, fructificacion y cosecha. Lozano (2013) describio las

siguientes etapas.

a) Primera etapa: Fase vegetativa: El sistema radical se extiende en los primeros 30 cm
del suelo, la raiz es pivotante y puede alcanzar una profundidad de 75 a 80 cm. El arbol puede
alcanzar de 9 a 12 m de altura en estado silvestre. En cultivo alcanza de 9 a 15 m donde tiende a
extenderse y ramificarse. La madera es de grano grueso; no se rompe facilmente. Las hojas son
de forma espatulada, coridceas, de color verde oscuro brillante en el haz y opaca en el envés, de
10 a 30 cm de largo por 3 a 8 cm de ancho, con bordes marcadamente ondulados con espinas o
sin ellas segun el cultivar. La Macadamia integrifolia adulta tiene tres hojas por nudo y en estado
juvenil solo presenta dos hojas. De acuerdo con Robledo y Escamilla (1988), los valores mas

altos de crecimiento vegetativo estacional se registran durante los meses de abril-junio y julio-
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septiembre, coincidiendo con la época de lluvias y el incremento de la temperatura durante el

verano en la zona de Huatusco, Ver.

b) Segunda etapa: Fase reproductiva: El ciclo de floraciéon y fructificacion se inicia con la
induccion floral a partir de la diferenciacion de la yema floral. Tras un periodo de reposo y
maduracién, la yema se desarrolla dando lugar a la flor, la cual pasa por diversos estados
fenologicos que terminan en el cuajado del fruto (Gasticar, 1998). De acuerdo con Lozano (2013)

esta incluye la induccion floral y la polinizacion.

¢) Tercera etapa: Etapa de fructificacion: Esta etapa, como lo mencion6 Montes et al.

(2009) se puede dividir en las etapas de amarre, crecimiento y madurez fisiologica del fruto.

. El amarre de frutos comprende el periodo entre la polinizacion de la
inflorescencia hasta el momento cuando alcanzan un didmetro entre 0.7 y 0.9 cm. En el comienzo
de este periodo el cuajado es abundante, pero muchos frutos jévenes se desprenden y caen al
suelo. Esta etapa tiene una duracion de 42 dias después de la fecundacion.

J El periodo de crecimiento del fruto comprende desde el momento cuando el
fruto alcanza un diametro aproximado de 0.9 cm hasta que empieza la madurez fisiologica. En
este periodo se lleva a cabo una gran actividad de division celular, lo que origina aumento de
volumen y peso hasta alcanzar el tamafio normal, siendo caracteristico de cada variedad.

o La madurez fisiolégica comienza cuando finaliza el crecimiento del fruto y se
extiende hasta cuando éste cae del arbol. En esta etapa se produce una serie de transformaciones
bioquimicas que le dan las caracteristicas de acumulacién de aceite y sabor especiales. Una vez
termina la madurez fisioldgica se presenta el agrietamiento de la céscara y finalmente la caida.

o El desarrollo final del fruto esta en funcion del numero de células producidas
durante el periodo de division y del volumen alcanzado por ellas durante el engrosamiento y

maduracion del fruto propio de cada variedad.

Una vez que el fruto llega a la madurez fisioldgica, se desprende del arbol y cae al suelo donde es
recogido posteriormente. La época de cosecha varia de acuerdo a las localidades y especies,
reconociéndose dos periodos bien establecidos: julio-septiembre para las zonas calidas y

semicalidas, y noviembre-febrero para las templadas (Robledo y Escamilla 1988).



2.3. Aspectos fisioldgicos de la germinacion de semilla

La germinacion es el proceso que se inicia con la toma de agua por la semilla seca (imbibicién) y
termina cuando una parte de ésta atraviesa las estructuras envolventes que la rodean (emergencia)

(Azcoén y Taldn, 2013).

La germinacion involucra todos aquellos procesos que comienzan con la absorcion de agua por la
semilla quiescente, y terminan con la elongacion del eje embrionario. La sefial visible de la
finalizacion de la germinacion es, en general, la emergencia de la radicula embrionaria a través de
las cubiertas seminales, aunque en el ambito de la produccion es aceptado que la sefial de la
germinacion suele tomarse como la visualizacion de la plantula viable emergiendo del suelo

(Varela y Arana, 2011).

Para que la semilla tenga una recuperacion de su actividad bioldgica, es necesario que se den una
serie de condiciones ambientales favorables como son: un sustrato humedo, suficiente
disponibilidad de oxigeno que permita la respiracion aerobia y, una temperatura adecuada para
los distintos procesos metabodlicos y para el desarrollo de la plantula. Asi, la germinacion consiste

en tres fases parcialmente simultaneas (Universidad Politécnica de Valencia, 2003).

a) Fase de hidratacion: la absorcion de agua es el primer paso de la germinacion, sin el
cual el proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa absorcion de agua por
parte de los distintos tejidos que forman la semilla. Dicho incremento va acompanado de un

aumento proporcional en la actividad respiratoria.;

b) Fase de germinacion: representa el verdadero proceso de la germinacion. En ella se
producen las transformaciones metabolicas, necesarias para el correcto desarrollo de la plantula.

En esta fase la absorcion de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a detenerse.

c¢) Fase de crecimiento: es la ultima fase de la germinacién y se asocia con la emergencia
de la radicula (cambio morfologico visible). Esta fase se caracteriza porque la absorcion de agua

vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria (Figura 2).



Figura 2. Fases de la imbibicion de agua por una semilla, medida mediante el incremento en
peso fresco durante el proceso de germinacion (Universidad Politécnica de Valencia, 2003).

La emergencia radicular el proceso por el cual la radicula o el eje embrionario atraviesa los
tejidos envolventes y pasan de un metabolismo preferentemente anaerobio a otro tipicamente
aerobio. La emergencia marca el fin de la germinacion y el comienzo del crecimiento de la

plantula. Este proceso lo conduce basicamente la elongacion celular (Azcon y Talén, 2013).

En la mayoria de las semillas la radicula del embrion esta cerca del micropilo, por donde el agua
se absorbe con mas facilidad y rapidez que atravesando la cubierta seminal. A medida que la
radicula se hincha, ejerce una presion sobre la cubierta, que normalmente se abre por vez primera
en este punto para liberar la radicula. Esta da lugar a la raiz primaria, que penetra en el suelo y
produce pronto raices laterales. Las fases siguientes dependen de si la especie presenta
germinacion epigea, donde el hipocotilo se alarga y los cotiledones se elevan por encima del
suelo, en la germinacion hipogea no se desarrolla el hipocotilo, y los cotiledones se quedan sobre
el suelo o enterrados en ¢€l; las semillas de macadamia presentan germinacién hipogea (Figura 3)

(Universidad Politécnica de Valencia, 2003).
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Figura 3. Germinacion hipogea de la macadamia (Universidad Politécnica de Valencia,

2003).

En la germinacion hipogea los cotiledones tienen Unicamente la funcion de almacenamiento de
nutrientes, mientras que en la germinacion epigea pueden desempefiar también una valiosa

funcion de fotosintesis durante las primeras fases de crecimiento del germen.

Latencia o dormicion es el estado en el cual una semilla viable no germina, aunque se coloque en
condiciones de humedad, temperatura y concentracion de oxigeno idoneas para hacerlo. De ello
se deduce que las semillas pueden mantener su viabilidad durante largos periodos de tiempo.
Gracias a ello, las semillas sobreviven en condiciones desfavorables y adversas, aunque no

indefinidamente (Doria, 2010).

Las causas de latencia pueden radicar en las cubiertas seminales o en el embridn, y se manifiesta
solamente en la semilla intacta mientras que el embrion aislado es capaz de germinar. La semilla
es durmiente porque los tejidos que rodean al embrion ejercen una restriccion que éste no puede
superar. Si el embridon es durmiente en si mismo, la eliminacion de las cubiertas seminales no
conlleva a su germinacion (Pita, 1998). Los principales mecanismos por los cuales las cubiertas

seminales imponen la dormicion son los siguientes:

11



. Restricciones mecanicas

. Interferencia con la captacion de agua

. Interferencia con el intercambio gaseoso

. Presencia de inhibidores (se presenta en las cubiertas)
. Interferencia a la salida de inhibidores

2.3.1. Tratamientos pregerminativos

Las semillas de algunas especies poseen una cubierta dura e impermeable que impide totalmente
la imbibicioén de agua y a veces también el intercambio de gases. Sin imbibicion e intercambios
de gases son imposibles la reactivacion del crecimiento embrionario y la germinacion (Willan,

1991).

Asi, los tratamientos pregerminativos son todos aquellos procedimientos necesarios para romper
la latencia de las semillas, esto es, el estado en que se encuentran algunas tal que, aun estando
vivas, no son capaces de germinar sino hasta que las condiciones del medio sean las adecuadas
para ello (Varela y Arana, 2011). Tienen la finalidad de ablandar, perforar, rasgar o abrir la
cubierta para hacerla permeable, sin dafiar el embrion ni el endospermo que estan en su interior.

Comprenden métodos fisicos y biologicos, calor seco y remojado en agua o soluciones quimicas.

Por otra parte, todo tratamiento que destruye o reduce la impermeabilidad de la cubierta se
denomina habitualmente escarificacion. Por lo general basta destruir la impermeabilidad en un
solo punto de la cubierta para que puedan producirse la imbibicion y el intercambio de gases. La
latencia quimica de la cubierta, debida a la presencia de sustancias quimicas que estan ubicadas
en ella, inhiben la germinaciéon del embrion, y puede romperse por lo general mediante algtn tipo
de tratamiento liquido que extrae esas sustancias quimicas por lixiviacion (Willan, 1991). Ante
ello, de acuerdo con Varela y Arana (2011), los métodos pregerminativos mas comunes son los

siguientes:
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a) Estratificacion: Este tratamiento se utiliza para romper la latencia fisioldgica, y consiste
en colocar las semillas entre estratos que conservan la humedad, cominmente arena o bien turba

o vermiculita, en frio o calor. Puede ser de dos tipos:

- La estratificacion fria: aquella donde se mantienen las semillas a temperaturas bajas (4 a
10 °C), semejando a las condiciones de invierno, por un periodo que oscila entre 20 y 60 dias,

llegando inclusive hasta 120 dias.

- La estratificacion calida: se basa en la necesidad de las semillas de estar sometidas a
altas temperaturas para poder germinar. En este caso la temperatura empleada oscila entre los 22

y 30 °C, con un periodo de estratificacion entre los 30 y 60 dias.
b) Escarificacion: esta puede ser de las siguientes formas:

- Mecénica: Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas o quebrarlas con
un martillo o pinzas. Si es a gran escala se utilizan maquinas especiales como tambores giratorios

recubiertos en su interior con papel lija, o combinados con arena gruesa o grava.

- Quimica: Consiste en remojar las semillas en compuestos quimicos. Las semillas secas
se colocan en recipientes no metalicos y se cubren con 4cido sulfurico concentrado en proporcion
de una parte de semilla por dos de acido. Durante el periodo de tratamiento las semillas deben
agitarse regularmente con el fin de obtener resultados uniformes. Al final del periodo de
tratamiento se escurre el acido y las semillas se lavan con abundante agua para quitarles el

restante.

- Lixiviacion: Las semillas son remojadas en agua corriente con la finalidad de remover
los inhibidores quimicos presentes en la cubierta. Este tratamiento también es empleado con el

objetivo de ablandar la testa.
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2.4. El injerto en frutales

El injerto es una técnica de multiplicacion vegetativa que consiste en realizar la union de
determinadas partes de plantas distintas de manera que sigan creciendo como una unica planta. Es
un método de propagacion o multiplicacién vegetativa muy usado en especies lefiosas y en
particular en frutales, ya que permite disponer en un portainjerto, que proporcionara el sistema
radicular, y una parte aérea (la variedad), que aportara las ramas, las hojas, flores y frutos (Casas
y Centeno, 2016). Mediante el injerto se pueden fijar a lo largo del tiempo algunas caracteristicas
varietales que no se quieren perder, lo que podria ocurrir al realizarse la reproduccion sexual por
semillas. Pero ademas se practican injertos para adelantar fructificacion, cultivar en terrenos muy
duros o desfavorables (mediante patrones resistentes), reducir el tamafio de algunos arboles, para
multiplicar variedades estériles e incluso para domesticar y mejorar especies silvestres (Lopez et
al., 2014); y aun, para evitar algunas plagas del suelo como nematodos a través del uso de

patrones tolerantes a ellos.

El injerto es una practica necesaria en la macadamia, ya que con esto se homogeniza la calidad
del fruto y se induce a la precocidad, pues si se utiliza planta obtenida de semilla se tiene el
inconveniente de alargar el inicio de la produccién de 8 a 12 afios y con una calidad impredecible

de frutos (Escamilla et al., 2013).

Al arbol que actiia de sostén o soporte se le conoce con el nombre de patron, pie o portainjeto, y
la parte del vegetal sobre ¢l implantado, sea un tallo, una yema acompanada de una porcion de
corteza o un fragmento de ramita de distinta longitud y grosor, se denomina injerto (Lamonarca,

2004).

Los patrones propagados por semilla se denominan patrones “francos”. Son patrones con una raiz
pivotante profunda que favorece la adaptacion a condiciones de escasez de agua. Son arboles de
gran vigor y el principal inconveniente a la hora de su utilizacion en plantaciones comerciales, es

su falta de homogeneidad de los arboles injertados en ellos (Espiau et al., 2012).

Para la obtencién de las yemas, es necesario realizar una buena seleccion de ellas ya que de ahi
dependen los prendimientos. En primer lugar, hay que conocer el comportamiento de crecimiento

del arbol durante el afo para saber el momento més adecuado para cortar yemas, ya que se ha
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observado que cuando se corta antes de que salgan brotes nuevos o antes de la floracion se
pueden mejorar los prendimientos. De esta manera, la yema para injertar debe tener las siguientes
caracteristicas: provenir de un arbol sano y que sus yemas se encuentren abultadas, que se
encuentran en el lado donde la rama esta mas soleada, dependiendo del tipo y método de injertar,

pero con un solo nudo es suficiente para un injerto (Escamilla et al., 2013).

En macadamia se realizan diferentes tipos de injertos, los mas comunes son el tipo incrustacion o
pua terminal y el injerto juvenil de pla terminal. A continuacidn, se describen estos dos métodos

mas de injertacion de este cultivo (Escamilla et al., 2013):

- Inglés simple: Este tipo de injerto es uno de los mas sencillos de realizar y consiste en
llevar a cabo un corte oblicuo y del mismo tamafo, tanto en patrén como en la vareta buscando

que los tallos de ambos sean del mismo didmetro para que coincidan los cortes (Figura 4).

Figura 4. Injerto simple (Millan y Salvador, 2018).

- Injerto juvenil de ptia terminal: En este caso, se realiza un procedimiento parecido al
injerto en el cultivo de café, es decir, se siembra la semilla en semilleros o camas de germinacion,
en donde una vez germinada esta se convierte en patron y se dejan hasta que tienen una altura de
10-15 cm, posteriormente los patrones son extraidos y antes de ser trasplantados a la bolsa son

injertados (Figura 5).
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FLOEMA SECUNDARIA
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CAMBIM BN CALLO

Figura S. Injerto de pta (Esau, 1976, citado por Cartagena, 1998).

2.4.1. Aspectos fisiologicos

La cicatrizacion de un injerto puede considerarse como la cicatrizacion de una herida. Una herida
similar a la que se produce cuando se parte longitudinalmente una rama. La lesion en el injerto se
cicatriza rapidamente si las dos partes cortadas se unen y se atan estrechamente. La proliferacion
de células en la region cambial de ambas partes producen nuevas células de parénquima,
formando callo, o se diferencian para producir las conexiones de xilema y floema entre las partes
puestas en contacto (Cartagena, 1998). Es importante el contacto intimo entre el cambium del
patron y del injerto, incluso en el caso de que ambos sean de distintos didmetros, las zonas
cambiales deben estar en contacto, aunque sea parcialmente, en caso contrario, la uniéon no podria
producirse aunque el callo se forme y ambas partes tardarian un tiempo en morir (Cristobal,

2011).

Son varios los factores que influyen en la formacion del callo y la diferenciacion de tejidos de
conduccion. La adecuada actividad del patréon y la yema son importantes para tener €xito en el
injerto. La técnica de injertacion también es importante, algunas especies solo pueden propagarse
con determinado método, en tanto que un viverista puede tener mas €xito con una técnica que

para otro es un completo fracaso (Cartagena, 1998).
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La presencia de virus puede reducir el porcentaje de prendimiento al igual que algunos insectos
pueden afectarlo porque se alimentan del callo que se forma en el sitio de uniéon. Asimismo, la
presencia de hongos y bacterias en el sitio de contacto puede reducir considerablemente el

numero de plantas injertadas.

La incapacidad de dos plantas diferentes injertadas entre si, para conducir con éxito una union y
desarrollarse satisfactoriamente como una planta compuesta, es llamada incompatibilidad. Los
sintomas evidentes de este problema son que la union del injerto no se concrete, también ocurre
que la unién es satisfactoria, pero pasando un tiempo se generan deformaciones, crecimiento
excesivo de una de las dos partes, amarillamiento del follaje con defoliacién temprana y muerte

prematura de la planta (Cristébal, 2011).
2.4.2. Aspectos agrondmicos

Para propagar la nuez de macadamia no se recomienda que se realice por semilla ya que el
desarrollo de la plantacion, asi como la produccion, puede resultar muy heterogénea. Las
variedades recomendadas se deben propagar por injerto, para obtener precocidad y uniformidad

tanto en el crecimiento como en la produccion y lograr buena calidad.

El punto de partida es la obtencion de patrones, para lo cual, las semillas se deben plantar en
suelo poroso (arenoso) con un excelente drenaje, aproximadamente a 2 cm de profundidad y 8 cm
de separacion entre cada semilla. Esta cama de semillas debe estar ligeramente sombreada y debe
regarse frecuentemente (Sol, 2011). Existen muchos tipos de sustratos, pero los mas usados son
las cascarillas, arena y tierra, solos o mezclados. Se debe buscar un sustrato que no produzca
pudriciones ni requiera riegos continuos. El mejor sustrato para esta actividad es la arena

(Escamilla et al., 2013).

Dependiendo de la temperatura, las semillas germinan en un periodo de 1 a 3 meses; aunque en la
mayoria de las nueces ocurre entre la tercera y quinta semana. En cuanto las plantulas tienen 5

cm de alto y de dos a tres hojas verdes, se trasplantan a bolsa (Sol, 2011).

Después que las semillas han germinado y las plantulas tienen de 10 a 15 cm de altura, con las
primeras 4 o 5 hojas bien formadas, se procede a trasplantar al vivero. Se siembran las plantulas

en bolsas de plastico negro, perforadas, de 60 cm de alto por 30 cm de ancho, llenadas de tierra
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fértil y con el mismo material que el de las camas. Se colocan las fundas en doble hilera con una
distancia entre plantas de 30 cm y entre hileras dobles de 1.5 m para facilitar el proceso de
injertacion. Las plantulas deben trasplantarse de forma que su sistema radical quede en posicion
vertical, sin torceduras, para evitar la mala formacion de la raiz conocida como cola de marrano.

Si la raiz pivotante es muy larga, debe cortarse a 10 cm del suelo (Diaz, 20006).

Se selecciona la vareta de los arboles de la variedad deseada, de preferencia que no sea en época
de crecimiento vegetativo, y se le hace un anillamiento a la rama eliminando la corteza de 1 cm
de ancho. Esto se realiza de 6 a 8 semanas antes de cortar la vareta; de esta manera la vareta
acumula nutrimentos. Una vez cortada se procede a hacer la injertacion (Sol, 2011). Los tipos de
injerto mas comunes son el tipo incrustacion o pua terminal y el injerto juvenil de pua terminal.

(Escamilla, 2003).

La injertacion se realiza cuando el tallo del patrén tiene una altura de 40 cm o alcanza un
diametro de 1 cm, aproximadamente. Las varetas seleccionadas para la injertacion deben
proceder de arboles sanos, vigorosos y fuertes, alcanzar un diametro similar al del patron y una

longitud de 10 cm o tener de dos a tres nudos (Diaz, 2006).

2.5. Experiencias en el manejo de la propagacion de macadamia

De acuerdo con Villagomez (1993) con el fin de establecer cudl era la edad de la vareta y la
época mds apropiada de extraerla, asi como el didmetro de patron mas adecuado para realizar el
injerto en macadamia, utilizo plantas patrones de Macadamia tetraphylla que tenian un afio de
edad aproximadamente, las cuales injertdé con el método de pua lateral. Establecio tres
tratamientos que fueron: T1 (patron de didmetro 0.8 a 1.2 cm y vareta de dos afios de edad), T2
(patrén de diametro 0.8 a 1.2 cm y vareta mayor de dos afios de edad), T3 (patron de didmetro 1.2
a 1.6 cm y vareta mayor de dos afios de edad); y evalud el porcentaje de prendimiento y la
longitud de los brotes. Los resultados no presentaron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos en estudio en ninguno de los dos pardmetros evaluados; pero si encontrd
diferencias estadisticas para el porcentaje de prendimiento, con la mejor época correspondiente al

mes de octubre con 56.6 %, seguida del mes de diciembre con 43.3 %. Ademas, el mas alto
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porcentaje de prendimiento lo obtuvo en el T2 del mes de octubre con 75 %. El tiempo promedio

aproximado para el inicio de brotaciéon fue de unos 40 dias después de la injertacion.

Por su parte Avila (1999), con semilla recién cosechada de macadamia (Macadamia integrifolia
Maiden & Betche) evalud tratamientos de remojo en agua y acido giberélico (AGs) a 10, 100,
500, 1,000 y 5,000 mg L por 24 horas, asi como tres posiciones de siembra: con la sutura abajo,
lateral y arriba; y dos tipos de rajado de la cubierta: de forma manual y al sol. Concluyé que el
acido giberélico ayudd a acelerar la germinacion y el crecimiento de la plantula tanto en semilla
recién cosechada como rajado al sol. La dosis entre 500 y 5,000 mg L de 4cido giberélico fueron
las mas adecuadas para acelerar la geminacion y el porcentaje de semillas geminadas. La posicion

de siembra que resultdé mejor fue con la sutura hacia abajo.

En su momento y con la finalidad de estudiar algunas practicas para propagar asexualmente la
macadamia (Macadamia integrifolia y Macadamia tetraphylla), Cruz et al. (2000), realizaron
200 injertos de enchapado lateral en plantulas de macadamia de 9 meses de edad, provenientes de
semilla del hibrido L21, con varetas de los hibridos 146 y L80. Las plantas injertadas fueron
introducidas en una camara con nebulizacion intermitente. La variable evaluada fue el porcentaje
de prendimiento. Concluyeron que el porcentaje de prendimiento de injertos sobre portainjertos
provenientes de semilla de la seleccion de macadamia L21, fue diferencial con respecto al
genotipo, con mayores valores para la seleccion L46 con un 65 % de éxito en comparacion con

varetas de la seleccion L80 con un 35 % de injertos prendidos.

Arenas et al. (2007) aplicaron tratamientos pregerminativos a las semillas de las variedades
HAES 660 y HAES 333, los cuales fueron: remojo en agua por 12 horas, exposicion al sol por 8
horas, remojo en agua 12 horas, remojo en AGs en por 12 horas en 1500 mg L™ y 3000 mg L™,
escarificacion en H,S0, durante 15 y 10 minutos, remojo en acido giberélico por 24 horas a 1500
mg L™ y 3000 mg L™, y el testigo. Concluyeron que el tratamiento pregerminativo de remojo en
agua durante dos periodos de 12 horas con exposicion al sol por 8 horas, incrementd la velocidad

de emergencia, con aproximadamente un 99 % en las semillas de ambas variedades.

Dalastra et al. (2010) evaluaron la aparicion y desarrollo de plantulas de nuez de macadamia en
funcion de la escarificacion mecanica y la concentracion de acido giberélico aplicado a las

semillas, para lo cual realizaron incisiones de 0.5 cm de largo de la concha de las semillas,
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dejando expuestas las almendras, posteriormente fueron sumergidas en acido giberélico a
concentraciones de 150, 300, 450 mg L™, durante 90 horas. Con esto concluyeron que remojar las
semillas de nuez de macadamia en acido giberélico durante 90 horas perjudica la emergencia de
las plantulas. La incisién, como forma de escarificacion, disminuye significativamente el

porcentaje de emergencia y desarrollo de plantulas.

Chum (2011) determino la efectividad del injerto a diferente altura del portainjerto para valorar el
prendimiento y brotacion en nuez de Macadamia (Macadamia integrifolia) en fase de vivero, en
plantas con alturas 20, 25, 30, 35 y 40 cm de la variedad Keaau Haes 660; para ello realiz6 el
injerto de pua terminal utilizando varetas de la variedad Ikaika 333. Con base a los resultados,
concluyd que realizar el injerto de pua terminal en porta injertos de 35 cm de altura fue
estadisticamente el mejor tratamiento, el cual alcanz6 un 93.25 % de prendimiento y una relacion

costo-beneficio correspondiente a 1:3.

En el mismo sentido, Diaz (2015) evalu¢ el prendimiento de injertos realizados en patrones de
tres edades: 4 meses, 8 meses y 12 meses, los cuales fueron el tratamiento 1, 2 y 3,
respectivamente. Las plantas de macadamia que utilizd como porta injerto fueron de la variedad
Kau344, y como injerto utilizé la variedad Ikaika 333. El tipo de injerto que utilizd para esta
investigacion fue el de pta terminal, para evaluar el prendimiento de injertos se efectuaron dos
lecturas, la primera a los 20 dias después de injertadas y una ultima a los 45 dias después de
injertadas. Concluyo que el tratamiento 1 (4 meses) fue el mas rentable, aunque los tratamientos
dos y tres (8 y 12 meses, respectivamente) que presentaron un buen promedio de brotes,

estuvieron por debajo en la comparacion de costos.

Finalmente, De Leon (2018) plante6 utilizar acido sulfurico y agua oxigenada como nueva
técnica de escarificacion para las semillas de macadamia, a lo cual sumergi6 las semillas en acido
sulfurico al 75 %, durante cinco minutos, después lavo las semillas con abundante agua, y dejo la
semilla sumergida en agua durante 24 horas. Para la escarificacion de agua oxigenada al 50 % de
concentracion, se colocaron en dicha solucion durante 24 horas. Las semillas de macadamia que
se encontraban en el 4cido sulfarico, al momento que se introdujo en el mismo, cambio a color
negro mientras que las que se sumergieron en agua oxigenada no tuvieron un cambio a simple
vista. Concluyeron que no es efectivo utilizar esta practica para la escarificacion de semillas de
macadamia.
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III. METODOLOGIA
3.1. Localizacion del area experimental

El presente proyecto se llevo a cabo en la comunidad de Auyantla, municipio de Huatusco,
Veracruz. Huatusco se encuentra entre el Eje Neovolcanico y la Llanura Costera del Golfo Sur,
en plena zona central del estado. Se ubica a 19° 09° 49.47” de latitud norte y 96° 56’ 33.89” de
longitud oeste; a una altitud promedio de 1,250 msnm. En la Figura 6 se presenta la ubicacion del
municipio de Huatusco (CEIEG, 2019). Posee dos unidades de suelos, uno denominado cambisol
y otro luvisol; el primero se caracteriza por presentar en el subsuelo aspecto de roca y
susceptibilidad a la erosion, el segundo presenta acumulacion de arcilla en el subsuelo y alta
susceptibilidad a la erosiéon (INAFED, 2016). Esta zona cuenta con una de temperatura media
anual de 18.8 °C, con precipitacion pluvial media anual es de 1,825.5 milimetros, con clima

semicalido humedo con lluvias todo el afio (INEGI, 2009).

Figura 6. Localizacion de la comunidad de Auyantla, municipio de Huatusco, Veracruz
(CEIEG, 2019).
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3.2. Metodologia
El presente se desarroll6 en dos etapas, que fueron:

a) Seleccion y germinacion de semillas: Se llevo a cabo una colecta en la zona de
Huatusco, Ver., para seleccionar de forma fisica y visual, semilla de cuatro variedades de
macadamia (Huatusco, Victoria, Lewis y A-527), que fueron sometidas a diversos tratamientos

pregerminativos, para lo cual se plantearon los siguientes tratamientos:

e Tratamiento 1: Exposicion al sol hasta que abran solas.

e Tratamiento 2: Escarificacion por golpeo fisico.

e Tratamiento 3: Inmersion en agua por 24 horas, a temperatura ambiente.

e Tratamiento 4: Inmersidon en agua caliente por 3 minutos y seguida de la inmersion en
agua a temperatura ambiente por 24 horas.

e Tratamiento 5: Inmersion en acido sulftirico al 0.1 %, por un minuto y lavado con agua.

e Tratamiento 6: Estratificacion a 8 °C, durante 72 horas.

El diseno de esta etapa fue con un modelo completamente al azar, con 9 semillas por tratamiento,

y tres repeticiones. Fueron 162 semillas por variedad, en total 648 semillas de macadamia.

Posteriormente las semillas tratadas se depositaron en camas de 1.0 m de ancho x 4.5 m de largo,

con una profundidad de cama elevada de 35 cm.

La siembra se llevo a cabo el 1 de enero de 2019 y se terminé esta etapa del proyecto el dia 30 de

abril del 2019, dia en el cual se tomo la tltima lectura de emergencia de plantula de macadamia.
Las variables evaluadas fueron:

e Porcentaje de germinacion: Al final de la etapa en el almacigo se determiné el porcentaje
total.

e Tiempo de germinacion: Se contabilizé a partir del inicio de emergencia de plantulas
hasta el cierre de esta etapa.

e Altura de planta: se registro a los 40 y 120 dias después de la siembra, con el uso de una

regla.
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e QGrosor de tallo: Se midi6 al cierre de la etapa, en una muestra de tres plantulas de cada

tratamiento.

e Longitud de raiz: Con el uso de una regla se midi6 la longitud de la raiz en el momento de

finalizar la emergencia y pasar la plantula a la bolsa.

b) Préctica de injerto: Se consiguieron plantas de macadamia de seis meses de vida
aproximadamente, de la variedad A-527. Las varetas para injertar se colectaron de arboles

vigorosos, sanos y productivos, de la zona de Auyantla.
Los tratamientos evaluados en esta etapa fueron:

e Tratamiento 1: Injerto de pua, sin cubierta con botella de pléstico.
e Tratamiento 2: Injerto de pua, con cubierta con botella de pléstico.
e Tratamiento 3: Injerto de yema, sin cubierta con botella de plastico.

e Tratamiento 4: Injerto de yema, con cubierta con botella de plastico.

El disefio de esta etapa fue con un modelo completamente al azar, con 15 plantas en bolsas de
plastico por tratamiento, con tres repeticiones; en condiciones de vivero y malla sombra. En total

fueron 60 plantas. Las botellas de plastico sirvieron para tapar el injerto de cada planta.
La variable a evaluar fue el porcentaje de prendimiento y sobrevivencia del injerto.
3.2.1. Analisis estadistico

Para las variables de respuesta se realizaron andlisis de varianza y posteriormente pruebas de
medias por el método de Tukey, en ambos casos se considerd un nivel de significancia del 0.05.

Los procedimientos se realizaron con el software Statgraphics® (Statgraphics Inc., 2018).

3.3. Materiales

- 2 kilos de semilla de cada variedad: Huatusco, Victoria, Lewis y A-527.
- 60 plantas de macadamia variedad A-527 de seis meses de emergidas.

- Agua.
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- 50 ml de acido sulftrico.

- 90 varetas de macadamia de las variedades A-527
- Navaja.

- Cinta para amarre de injerto (Parafilm).

- Un martillo.

- Vernier.

- Regla.

- Botellas de pléstico de 2 litros de capacidad, abiertas y desinfectadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Germinacion de semillas
4.1.1. Porcentaje de germinacion

Después de 120 dias de haber realizado la siembra (1 de enero de 2019), En el tratamiento 1
(exposicion al sol hasta que abran solas las semillas) se presentd el mayor porcentaje de
germinacion con un 59.2 %, seguido por el tratamiento 2 (escarificacion por golpeo fisico), quien
obtuvo 49.9 %. En el tratamiento 4 no se presentd germinacion de las semillas (inmersion en
agua caliente por tres minutos y seguida de la inmersion en agua a temperatura ambiente por 24

horas). En la Figura 7 se observa el porcentaje promedio de cada tratamiento.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion de semillas de macadamia sometidas a diferentes
tratamientos pregerminativos (Elaboracion propia).

Nota: Tratamiento 1: Exposicion al sol hasta que abran solas. Tratamiento 2: Escarificacion por golpeo
fisico. Tratamiento 3: Inmersion en agua por 24 horas, a temperatura ambiente. Tratamiento 4: Inmersion
en agua caliente por 3 minutos y seguida de la inmersion en agua a temperatura ambiente por 24 horas.
Tratamiento 5: Inmersion en 4cido sulfurico al 0.1 %, por un minuto y lavado con agua. Tratamiento 6:
Estratificacion a 8 °C, durante 72 horas.

Se obtuvieron diferencias altamente significativas a p<0.1, entre los tratamientos pregerminativos

utilizados en las diferentes variedades (Tabla 1).
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diversos tratamientos pregerminativos.

Tabla 1. Anova del porcentaje de germinacion de semillas de macadamia, sometidas a

Fuentes de Grados de Suma de Cuadro F F Tablas
variacion libertad Cuadrados Medio Calculada  0.05 0.01
Bloques 2 193.000 96.500 0.6244607 4.10™°  7.56"°
Tratamientos 5 31500.29167 6300.058333 40.768281 3.33 * 5.64 **
Error A 10 1545.333333 154.5333333
Subtotal 17 33238.625 1955.213235
Subtratamiento 3 7415.819444 2471.939815 13.390656 2.86* 4.38 **
TxS 15 6396.763889 426.4509259 2.3101119 1.72* 1.72 **
Error B 36 6645.666667 184.6018519
Total 71 53696.875

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio y la categoria estadistica obtenida en la prueba

de separacion de medias por el método de Tukey a p<0.1.

Tabla 2. Prueba de separacion de medias por el método de Tukey a p<0.1, para
tratamientos pregerminativos y variedades de macadamia empleadas.

Tratamientos pregerminativos Media
1- Exposicion al sol 59.2°
2- Escarificacion 49.9°
3- Inmersion en agua por 24 horas 39.7°
6- Estratificacion 24.3¢
5- Inmersién en Acido sulfurico 9.7°
4- Inmersion en agua caliente if
Variedades Media
A-527 46.6"
Victoria 323
Huatusco 22.5°
Lewis 21.2°

Nota: Letras iguales guardan igualdad estadistica p<0.1.

Las semillas de macadamia respondieron de forma diferencial al tratamiento pregerminativo
aplicado. En este sentido, Avila (1999) mencioné que el atraso en la germinacién de la semilla de
macadamia, dado lo duro de su testa, se puede reducir con distintos tratamientos, principalmente

con la exposicion al sol de las semillas hasta que abran por si solas, lo cual se corrobor6 en esta
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investigacion, que fue el tratamiento con mayor porcentaje de germinaciéon. Asimismo, Arenas et

al. (2007), mencionaron esta observacion que se obtuvo en este trabajo.

La escarificacion quimica con acido sulfurico concentrado en las variedades de semillas de
macadamia, resultd ser uno de los tratamientos menos efectivos ya que en todas las variedades se

obtuvo un bajo porcentaje de germinacion lo cual fue sefialado también por Arenas et al. (2007).

En cuanto a las variedades de macadamia utilizadas, existidé diferencia altamente significativa
entre ellas para la germinacion. La variedad A-527 presentd el porcentaje de germinacion mas
alto con 46.6 %, seguida de la variedad Victoria con 32.3 %; por su parte las variedades Huatusco

y Lewis no presentaron diferencias estadisticas entre ellas, con 22.5 y 21.2 %, respectivamente.

En cuanto al tiempo de horas de sol que estuvieron expuestas, las semillas de la variedad A-527
fueron las que requirieron mas tiempo (dos dias) hasta que abrieron completamente todas las
semillas; por el contrario, las semillas de la variedad Huatusco fueron las que necesitaron solo un

dia para abrir.

Al poner las semillas de macadamia al sol, hasta que abrieran por si solas (tratamiento 1) se
observo que, al abrirse la concha, la almendra qued6 expuesta al exterior y esto ocasiono que la

germinacion fuera mas rapida y uniforme en este tratamiento.

En las cuatro variedades utilizadas, la concha y la almendra no presentaron cambios a simple
vista al momento de realizar la siembra. Con el transcurso de los dias, algunas semillas de este
tratamiento se fueron tornando de un color negro, principalmente en la concha, mientras que la
almendra se deshidraté completamente hasta secarse, con la presencia de hongos (Figura 8); las
semillas de macadamia con la concha de color negro, presentaron las caracteristicas mencionadas
anteriormente. En total se obtuvo 59.2 % de germinacion en este tratamiento transcurridos los
120 dias, mientras que el 40.8% de semillas murieron, y de ellas ninguna quedé con almendra o

con signos visibles de estar viva, lo cual ocurrid en las cuatro variedades utilizadas.
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Figura 8. Germinacion de semillas de macadamia con método pre germinativo exposicion al
sol (Elaboracion propia).
Al realizar la escarificacion de manera manual, se observo que la variedad A-527 presentd una
concha demasiada gruesa en comparacion a las demas variedades, mientras que la variedad
Huatusco presentd una concha delgada; a su vez, las variedades Victoria y Lewis quedaron en un
punto intermedio en cuanto a grosor de concha. Al momento de realizar el golpeo fisico, se dejo
completamente expuesta la almendra a través de la fisura que se realizd en la concha (Figura 9),
esto para las cuatro variedades, en las cuales la concha y la almendra no presentaron cambios a
simple vista al momento de realizar la siembra. En este tratamiento, al transcurso de los dias,
algunas semillas desarrollaron las mismas caracteristicas que en el tratamiento 1: la concha se
tornd a un color negro, mientras que la almendra se deshidraté completamente hasta secarse, con
la evidente muerte del embrion. La diferencia fue que algunas semillas presentaron estas
caracteristicas en las primeras semanas de haber sido sembradas, esto podria ser una muestra
evidente que al realizar el golpeo fisico, se dand el embrién causandole la muerte al instante, y
posteriormente al realizar la siembra, se inicié un proceso de descomposicion de la almendra,
donde el embrion ya estaba muerto, dando como resultado un proceso de descomposicion
temprano (en todas las variedades). En este tratamiento se obtuvo 49.9% de germinacion,

mientras que 50.1 % de las semillas que no germinaron, tuvieron una muerte evidente, con las
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caracteristicas de concha de color negro, almendra deshidratada y con presencia de hongos, esto

para las cuatro variedades.

Figura 9. Semillas de macadamia escarificadas por golpeo fisico, se observa la fisura que se
realizé en la concha debido al golpe (Elaboracion propia).

En el tratamiento 3, una vez pasadas las 24 horas de estar sumergidas las semillas en agua, éstas
se sacaron para ser sembradas; una vez sembradas no presentaron cambio a simple vista, lo
mismo ocurrid en las cuatro variedades, la concha no presentdé cambios ni fisuras. Una vez
sembradas y en el transcurso de los dias la germinacion en este tratamiento se realizé de manera
lenta en comparacion a los tratamientos 1 y 2, donde la germinaciéon comenzd en las primeras
semanas de que habian sido sembradas; por su parte, en el tratamiento 3 la germinacidén ocurrid
dos meses después de la siembra, las semillas se mantuvieron intactas, no presentaron cambios
aparentes. En las semillas germinadas, se notd que a medida que emergia la radicula, ésta
desarroll6 una fisura en la concha, lo que provocd que se llevara mas tiempo para que la radicula
emergiera en comparacion a los tratamientos pregerminativos donde la almendra quedo expuesta,
ya que al emerger la radicula no tuvo resistencia con la concha de la semilla. La geminacion en
este tratamiento y en general para las cuatro variedades utilizadas se realizd de manera
desuniforme y de manera lenta; dos meses después de la siembra las semillas se encontraron

intactas, sin cambios ni signos de germinacion. En este tratamiento se obtuvo 39.7 % de semillas
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germinadas; y del 60.3 % que no germinaron, solo 8 % presentaron hongo, mientras que el 92 %
de las semillas que no germinaron, se mantuvieron sin cambios en su estructura tanto en la
concha y almendra (Figura 10), es decir que estas semillas se mantuvieron latentes sin poder

germinar.

Figura 10. Semillas de macadamia sin germinar, sometidas a inmersion en agua durante 24
horas (Elaboracion propia).
En el tratamiento 4, una vez puestas las semillas en agua caliente y posteriormente en agua a
temperatura ambiente, no presentaron cambios en la concha, tampoco presentaron fisuras ni
variaciones de color. Transcurridos 120 dias después de la siembra, se observd que no hubo
germinacion, se notd una disminucidon del peso en comparacion con el que se percibio al
momento de realizar la siembra, fue entonces que al abrir la concha se observd que la almendra
se habia deshidratado y descompuesto; lo mismo ocurrid para todas las semillas utilizadas de las
cuatro variedades. Esto se pudo deber a que al someterlas en agua caliente se ocasiond la muerte
inmediata del embridon y como resultado hubo nula germinacion con el 100% de muerte de las

semillas.

Las semillas utilizadas en el tratamiento 5, después de haber estado expuestas en 4cido sulftrico
y posteriormente lavadas con abundante agua para quitar todo exceso de acido, al terminar de
lavarlas, la concha present6 un ligero color negro y sin fisuras; lo mismo ocurri6 en las semillas
de las cuatro variedades utilizadas. Se obtuvo un porcentaje de 9.7 % de germinacidn, y se noto

que la radicula de las semillas germinadas tuvo la misma condicidon que present6 el tratamiento 3:
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conforme se fisurd la concha la radicula emergié de manera lenta. Del 90.3 % de las semillas que
no germinaron en este tratamiento, solo 2 % tuvo presencia de hongo, mientras que el resto de las
semillas no germinadas se mantuvieron intactas, sin presencia de fisuras, ni muestras de aparicion

de la misma.

En el tratamiento 6, las semillas tuvieron respuestas similares a los que presentaron las semillas
del tratamiento 3: se mantuvieron intactas, no presentaron cambios aparentes, y se conservaron
asi hasta trascurridos tres meses, donde comenzaron a germinar las primeras, pero de manera
desuniforme, y al llegar a los 120 dias después de la siembra solo se obtuvo 24.3 % de
germinacion en este tratamiento. Del 75.7 % de semillas que no germinaron en este tratamiento,
10 % presentd hongos, mientras que 90 % de las demas semillas no geminadas, se mantuvieron

intactas y sin cambios.
4.1.2. Tiempo de germinacioén

Se registr6 el tiempo de la germinacion de las semillas de las cuatro variedades de macadamia
sembradas en almécigo, y se realizd la lectura cada semana cuando fue visible la emergencia de
la plimula (Figura 11). Esta etapa de la investigacion se llevo a cabo durante 120 dias a partir de
la siembra, fecha en la cual se tuvo un maximo de 59.2 % de emergencia de plantulas, con la

exposicion al sol.

Figura 11. Emergencia de la plumula de semillas de cuatro variedades de macadamia
(Elaboracion propia).
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A los 28 dias después de la siembra se obtuvieron las primeras semillas germinadas, y éstas
fueron del tratamiento 2, mientras que a los 35 dias las semillas de los tratamientos 1 y 6
comenzaron a germinar, en el tratamiento 3 se presentaron las primeras plantas germinadas hasta
los 50 dias después de la siembra y en el tratamiento 4 no se presentd germinacion. En la Figura

12 se muestra el tiempo de germinacion de las semillas de dichos tratamientos.
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Figura 12. Numero de semillas germinadas de macadamia sometidas a diferentes
tratamientos pregerminativos (Elaboracion propia).

Nota: Tratamiento 1: Exposicion al sol hasta que abran solas. Tratamiento 2: Escarificacion por
golpeo fisico. Tratamiento 3: Inmersién en agua por 24 horas, a temperatura ambiente.
Tratamiento 4: Inmersion en agua caliente por 3 minutos y seguida de la inmersion en agua a
temperatura ambiente por 24 horas. Tratamiento 5: Inmersion en acido sulfurico al 0.1 %, por un
minuto y lavado con agua. Tratamiento 6: Estratificacion a 8 °C, durante 72 horas.

En la Tabla 2 estan sefialados los porcentajes de germinacidon por tratamiento y por variedad, lo

cual se complementa con lo expuesto en la Figura 12.

En la primera etapa de este trabajo, la exposicion al sol de las semillas de macadamia rompid la
cubierta dura e impermeable que impide la imbibicion de agua y el intercambio de gases, tal
como lo menciond Willan (1991); sin la imbibicién y el intercambio de gases es imposible el

crecimiento embrionario y la germinacion, y esto se corrobor6 con las semillas de macadamia
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evaluadas en este trabajo, que fueron inmersas en agua a temperatura ambiente, otras fueron
estratificadas a 8 °C, y otras que fueron inmersas en acido sulfurico al 0.1%, ya que no
presentaron un ruptura en su cubierta. Asimismo, como mencionaron Arenas et al. (2007) en el
tratamiento pregerminativo de exposicion al sol, se increment6 la velocidad de emergencia, asi

como también los porcentajes finales.

Se comprobo lo que concluyd De Ledn (2018) que no es efectiva la escarificacion de semillas de
macadamia con dacido sulfirico, ya que no se obtuvieron porcentajes de germinacion

significativos con este tratamiento pregerminativo.
4.1.3. Altura de planta

Transcurridos los 120 dias después de la siembra, se midio la altura de plantas, donde en el
tratamiento 3 (inmersion en agua por 24 horas) se presentd la mayor altura de planta, con 18.2
cm, seguido del tratamiento 1 (exposicion al sol) con 17.3 cm. En el tratamiento 2
(escarificacion) se presentd una altura de 15 cm, mientras que en el tratamiento 4 (inmersion en
agua caliente) no se presentd altura de plantas. En los tratamientos 5 (inmersion en acido

sulfurico) y 6 (estratificacion), se presentaron alturas de planta similares, con 11 cm (Figura 13).

En cuanto a la variedad se observd que Victoria presentd la mayor altura con 14 cm, seguida de la
A-527 con 12.4 cm, en tanto que Lewis y Huatusco presentaron alturas de 11.3 y 10.6 cm,

respectivamente (Figura 14).
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Figura 13. Altura de plantula de semillas de macadamia en funcion de los tratamientos
aplicados (Elaboracion propia).

Tratamientos

Nota: Tratamiento 1: Exposicion al sol hasta que abran solas. Tratamiento 2: Escarificacion por

golpeo fisico. Tratamiento 3: Inmersion en agua por 24 horas, a temperatura ambiente.
Tratamiento 4: Inmersion en agua caliente por 3 minutos y seguida de la inmersion en agua a

temperatura ambiente por 24 horas. Tratamiento 5: Inmersion en acido sulfurico al 0.1 %, por un

minuto y lavado con agua. Tratamiento 6: Estratificacion a 8 °C, durante 72 horas.
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Figura 14. Altura de plantula de semillas de macadamia por variedad (Elaboracion propia).
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4.1.4. Grosor de tallo

El tratamiento 1 y el tratamiento 3 se encontrd el mismo grosor de tallo, con 4.8 mm, el mayor
valor al finalizar la etapa de almacigo. En el tratamiento 5 se present6 el mas bajo promedio de
grosor de tallo en las plantulas germinadas con 3.5 mm, y el tratamiento 4 quedd descartado en
esta medicion, ya que ninguna semilla germind. En el tratamiento 2 y en el tratamiento 6 el

grosor de tallo fue de 4.6 mm y 4.3 mm, respectivamente.

Por su parte, la variedad A-527 presentd el mayor promedio de grosor de tallo en sus plantulas
con 4.2 mm; mientras que la variedad Hautusco present6 el menor promedio con 3.1 mm. Emn el
caso de las variedades Lewis y Victoria, ambas presentaron promedios similares de grosor de

tallos, con 3.8 mm y 3.6 mm, respectivamente.

Después de 120 dias de haber realizado la siembra, se obtuvieron diferencias significativas a
p<0.1 en grosor de tallo de las plantulas de macadamia, mismas que antes de ser sembradas

fueron sometidas a tratamientos pregerminativos (Tabla 3).

Tabla 3. Anova del grosor de tallos de plantulas de macadamia, sometidas a diversos
tratamientos pregerminativos.

Fuentes de  Grados de Suma de Cuadro F F Tablas
variacion libertad Cuadrados Medio Calculada 0.05 0.01

Bloques 2 5.063333333  2.531666667 0.58208155  4.10°°  7.56"°
Tratamientos 5 198.9245833  39.78491667 9.14735975  3.33*  5.64 **
Error A 10 43.49333333  4.349333333

Subtotal 17 247.48125  14.55772059

Subtratamie nto 3 10.09152778  3.363842593 0.53844615 2.86*  4.38 **
TxS 15 42.05263889  2.803509259 0.44875428  1.72*  1.72 **
Error B 36 224.9033333  6.247314815

Total 71 524.52875

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio y la categoria estadistica obtenida en la prueba

de separacion de medias por el método de Tukey a p<0.1.

35



Tabla 4. Prueba de separacion de medias por el método de Tukey a p<0.1, para
tratamientos pregerminativos y variedades de macadamia empleadas.

Tratamientos pregerminativos Media
1- Exposicion al sol 4.8
3- Inmersion en agua por 24 horas 48"
2- Escarificacion 4.6°
6- Estratificacion 4.3¢
5- Inmersién en acido sulfurico 3.5
4- Inmersion en agua caliente 1.0°
Variedades Media
A-527 4.2°
Lewis 3.8
Victoria 3.6°
Huatusco 3.1¢

Nota: Letras iguales guardan igualdad estadistica p<0.1.

4.1.5. Longitud de raiz

En el tratamiento 2 (escarificacion por golpeo fisico) se presentd la mayor longitud de raiz con un
24.8 cm, seguido por el tratamiento 3 (inmersidon en agua por 24 horas) que present6 una longitud
de 23.9 cm. El tratamiento 4 no presentd crecimiento (inmersion en agua caliente por tres
minutos y seguida de la inmersion en agua a temperatura ambiente por 24 horas). El tratamiento 1
(exposicion al sol) presentd una longitud de raiz de 22.0 cm, mientras que el tratamiento 6
(estratificacion) y el tratamiento 5 (inmersion en acido sulftirico) se registraron longitudes de raiz

de 15.5 y 12.2 cm, respectivamente.

Existiéo diferencia estadistica significativa a p<0.l1 en cuanto a la longitud de la raiz de las

plantulas de macadamia (Tabla 5).
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Tabla 5. Anova de la longitud de raiz de las plantulas de macadamia, sometidas a diversos
tratamientos pregerminativos.

Fuentes de de Suma de Cuadro F F Tablas
variacion liberta  Cuadrados Medio Calculada 0.05 0.01

Bloques 2 41.20361111 20.60180556 0.31241457  4.10™°  7.56"°
Tratamientos 5 5306.496111 1061.299222 16.0939942  3.33 *  5.64 **
Error A 10 659.4380556 65.94380556

Subtotal 17 6007.137778 353.3610458

Subtratamie nto 3 235.5316667 78.51055556  1.24586329 2.86 *  4.38 **
TxS 15 1185.851667 79.05677778 125453115  1.72%  1.72 **
Error B 36 2268.611667 63.01699074

Total 71 9697.132778

En la Tabla 6 se observa este porcentaje promedio de cada tratamiento.

Tabla 6. Prueba de separacion de medias por el método de Tukey a p<0.1, para
tratamientos pregerminativos y variedades de macadamia empleadas en cuanto a longitud
de raiz en cm.

Tratamientos pregerminativos Media
2- Escarificacion 24.8°
3- Inmersion en agua por 24 horas 23.9°
1- Exposicion al sol 22°
6- Estratificacion 15.5¢
5- Inmersién en Acido sulfurico 12.2°
4- Inmersion en agua caliente 1

Variedades Media
A-527 18.9°
Victoria 17.4°
Lewis 15.2°
Huatusco 14.2¢

Nota: Letras iguales guardan igualdad estadistica p<0.1.

Por variedad (Tabla 6), A-527 tuvo la mayor longitud de raiz en sus plantulas, con 18.9 cm,
seguida de la variedad Victoria con una longitud de raiz de 17.4 cm. Las variedades Lewis y

Huatusco, presentaron promedios de longitud de raiz de 15.2 y 14.2 cm, respectivamente.
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4.2. Prendimiento del injerto

Como fue sefalado anteriormente, los tratamientos evaluados en la etapa de injertacion fueron los

siguientes (Anexo 1, 2 y 3):

Tratamiento 1: Injerto de pua, sin cubierta con botella de plastico.

Tratamiento 2: Injerto de ptia, con cubierta con botella de plastico.

Tratamiento 3: Injerto de yema, sin cubierta con botella de plastico.

Tratamiento 4: Injerto de yema, con cubierta con botella de plastico.

La préctica del injerto se realizd con plantas de la variedad A-527, y se utilizaron 15 plantas de

vivero por tratamiento, en dos fechas. La primera fue el 12 de julio del 2019 y la segunda el 26 de

agosto del 2019. La segunda se realiz6é debido a la mortalidad de los injertos que se practicaron

en la primera fecha, lo cual se debid a la temperatura y humedad ambiental presentes en este

tiempo, que no favorecieron el prendimiento de los injertos.

En la Tabla 7 se presenta el nimero de injertos prendidos y los que no tuvieron éxito para las dos

fechas en que se realizaron los injertos.

Tabla 7. Numero de injertos prendidos y muertos de macadamia, realizados en dos fechas.

Fecha Tratamiento Prendimiento Sobrevivencia Muertos
12-jul-19 Injerto de pua sin botella 0 0 15
Injerto de pua con botella 3 1 11
Injerto de yema sin botella 0 0 15
Injerto de yema con botella 2 0 13
26-ago-19 Injerto de pua sin botella 0 6 9
Injerto de pua con botella 7 3 5
Injerto de yema sin botella 0 4 11
Injerto de yema con botella 10 3 2

En la segunda fecha se obtuvieron mejores resultados puesto que la temperatura disminuy¢ y la

humedad se incremento en el area de estudio, en comparacion con el periodo cuando se practico

el primer injerto. Con base a los resultados de la Tabla 7, se observo que el mayor porcentaje de
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sobrevivencia y prendimiento de los injertos en macadamia fue el injerto de ptia y yema con el
cubrimiento con botella de plastico (Anexo 4). En el injerto sin botella se presentd la mayor
mortalidad de los injertos, y eso puede deberse a la deshidratacion debido a las fuertes
variaciones de temperatura y humedad ambiental. Asimismo, en la variedad A-527, el injerto de
yema (Anexo 5) fue el que presentd 30 % mas de prendimiento con respecto al injerto de pua

(Anexo 6).

En las Figuras 15 y 16 se presentan las condiciones ambientales registradas durante el desarrollo

de esta investigacion, respecto al calendario juliano.
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Figura 15. Temperatura ambiente presente durante el desarrollo del trabajo.

El dia que se injertaron las plantas de macadamia (dia Juliano 194 que corresponde al dia 13 de
julio) se registr6 una temperatura minima de 15.0 °C, una maxima de 31.0 °C y una media de
23.0 °C (Figura 15); estas condiciones generaron la deshidratacion repentina del injerto, puesto
que se elevo la temperatura ambiental hasta los 31 °C. Durante el periodo de prendimiento del

injerto, del dia 194 hasta el dia 240 (28 de agosto), la temperatura minima oscilé de 13 a 19 °C,
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mientras que la maxima temperatura diaria oscil6 entre los 18 y 31 °C, lo que tuvo un efecto

negativo para el éxito del injerto.

La humedad relativa maxima al inicio de la practica de injerto fue del 95 %, y la oscilacion de la
humedad media en este periodo fue entre 55 y 87 % (Figura 16). La humedad relativa minima
oscilo entre 22 y 75 %, lo cual no afectd el prendimiento del injerto, porque ademads, se

mantuvieron hidratadas las plantas en sus respectivas bolsas.
120 -

100 -

80 -

% 60 -

40 -

20 4

194 204 214 224 234 244 254 264 274 284 294 304 314 324 331
Dia Juliano

——HR maxima ——HR minima ——HR media

Figura 16. Humedad ambiental presente durante el desarrollo del trabajo.

En relacion a la practica de injerto, esta se vio influenciada por el tipo de injerto y por la
condicién de si estuvo tapado o no con la botella. En la Tabla 7 se observa que el injerto que fue
tapado con botella fue el que tuvo mayor éxito comparado con los que no se taparon, debido al

microclima que se formo6 dentro de la botella; esto se observo para los dos tipos de injerto, yema

y pua.

Es importante sefialar que para definir el tipo de injerto, sea con yema o con pua, se debe tener en
cuenta el grosor del portainjerto para facilitar su prendimiento. Para el caso especifico del de pua,
sino empalman los grosores tanto del portainjerto como del injerto, el prendimiento de este sera

menor.
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V. CONCLUSIONES

1. La hipotesis de este trabajo se acepta afirmando que, con un adecuado manejo, se incrementa

el porcentaje de germinacion de semillas y prendimiento de injerto del cultivo de macadamia.

2. El porcentaje de germinacién y tiempo de germinacion de las semillas de macadamia que
fueron expuestas al sol presentaron el mayor porcentaje de germinacion y el menor tiempo de
germinacion, respectivamente, mismas que junto a las que fueron inmersas en agua por 24 horas
a temperatura ambiente presentaron el mayor niimero promedio en la variable de respuesta de

grosor de tallo.

3. En la variable altura de planta las semillas que fueron inmersas en agua por 24 horas a
temperatura ambiente, presentaron la mayor altura de planta respecto a los otros tratamientos, y la

variedad Victoria presentd la mayor altura.

4. La Variedad A-527 presentd el mayor numero promedio en las variables de respuesta

porcentaje de germinacion, grosor de tallo y longitud de raiz, respecto a las demds variedades.

5. Las semillas que fueron sometidas a escarificacién por golpeo fisico presentaron la mayor

longitud de raiz.

6. El someter a las semillas en agua caliente durante tres minutos no presentd ningun efecto

positivo sobres las variables evaluadas.

7. El mejor porcentaje de sobrevivencia y prendimiento de los injertos en macadamia que se

obtuvo en el injerto de pua y yema fue con el cubrimiento con botella de plastico.
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Anexo 1. Realizacion de los injertos en plantas de macadamia.

a) C

b) Corte del porta injerto.

¢) Vareta del injerto.

d) Union del injerto en el portainjerto.

e) Amarre del injerto de pua.
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Anexo 2. Injerto de pia practicado en plantas de macadamia.

a b

a) Corte de la planta de macadamia para introducir la vareta del injerto.
b) Uniodn del injerto con el portainjerto.

¢) Injerto de pua realizado.
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Anexo 3. Injerto de Yema practicado en plantas de macadamia.

a) Corte de la vareta que servira como injerto.
b) Corte en el portainjerto.
c) Portainjerto listo para recibir al injerto.

d) Practicando los injertos en macadamia.
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Anexo 4. Planta de macadamia injertada, sin (a) y con (b) cubierta con botella de plastico.
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Anexo 5. Prendimiento del injerto de yema en planta de macadamia.
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Anexo 6. Prendimiento del injerto de pua en planta de macadamia.
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